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Для прогнозирования структуры и свойств на
пыляемого покрытия в технологической цепи
«плазмотрон – струя – покрытие» важную роль
играет моделирование его слоистой структуры,
формируемой из полностью расплавленных ча
стиц, рис. 1.
Рис. 1. Схематическое представление слоистой структуры
плазменного покрытия, сформированного из полно
стью расплавленных частиц. Граница между: 1) по
крытием и основой, 2) напыленными слоями,
3) сплэтами
Как известно [1], при плазменном напылении,
даже, при максимально возможном расходе по
рошкового материала, частицы которого подверга
ются полному плавлению, покрытие формируется
путем послойной укладки отдельных сплэтов – ра
стекшихся и затвердевших на основе (подложке
или предварительно напыленном слое) капель рас
плава. Следовательно, достоверность результатов
моделирования структуры напыляемого покрытия
во многом определяется точностью расчета уклад
ки отдельных сплэтов при заданных значениях
ключевых физических параметрах (КФП) соударе
ния капли расплава с основой: скорость, темпера
тура и размер частицы, температура основы и то
пология ее поверхности.
Для оценки необходимых вычислительных зат
рат предположим, что необходимо провести моде
лирование формирования фрагмента покрытия
с поперечными размерами Lx и Ly, толщиной h,
а напыляемый порошок считается монодиспер
сным с размером частиц Dp. Таким образом, если,
в первом приближении, пренебречь объемом пор
в покрытии, то оценка необходимого количества
сплэтов для полного заполнения объема покрытия
V=LxLyh, представится как Np=6V/(Dp3). Т. е., если
фрагмент покрытия имеет площадь основания
S=1 см2 (Lx=Ly=1 см) и толщину h=100 мкм, то при
размере напыляемых частиц Dp=10, 25, 50 и
100 мкм необходимо выполнить моделирование
формирования сплэтов в количестве Np1,9.107,
1,2.106, 1,5.105 и 2,0.104, соответственно.
Детальное моделирование процесса формиро
вания одного сплэта требует расчета трехмерной
нестационарной краевой задачи со свободной гра
ницей для уравнений Навье–Стокса совместно
с уравнениями сопряженного конвективнокон
дуктивного теплообмена и фазовых превращений
в растекающейся частице, а в ряде случаев – и в
подложке. Если допустить, что для такого расчета
требуется 1 с, что является существенно занижен
ной, как минимум на одиндва порядка, величи
ной (даже при моделировании процессов форми
рования сплэта на гладкой подложке), тогда время
вычислений составит, соответственно, tcalc220 дн.,
14 дн., 2 дня и 5,5 ч. Следовательно, в настоящее
время такой подход носит скорее теоретический,
нежели практический интерес, поскольку модели
рование соударения десятков и сотен тысяч капель
с подложкой и напыляемым покрытием требует
колоссальных вычислительных затрат.
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Альтернативой ему, является использование тео
ретических или эмпирических зависимостей, харак
теризующих диаметр сплэтов в заданном диапазоне
КФП, что существенно (на несколько порядков)
ускоряет вычислительную процедуру моделирова
ния слоистой структуры покрытий [2–4] и др.
В настоящей статье представлены результаты,
связанные с разработкой вычислительного алго
ритма и программного комплекса для моделирова
ния процесса укладки сплэтов при напылении по
крытия с учетом динамически изменяемой тополо
гии его поверхности, а также формирования пори
стости и слоистой структуры покрытия с использо
ванием экспериментально апробированных теоре
тических решений [5], позволяющих предсказы
вать сценарий формирования сплэта и с приемле
мой для практики точностью проводить оператив
ную («мгновенную») оценку его толщины и диаме
тра при заданных значениях КФП и теплофизиче
ских свойствах материалов напыляемого порошка
и основы.
Процесс напыления характеризуется опреде
ленной степенью «стохастичности», подтверждаю
щейся в ходе наблюдений наличием у частиц раз
броса их КФП. А именно, с выхода плазматрона
нагретые частицы потока в виде капель расплава,
летят с различными значениями скорости up в на
правлениях, близких к направлению нормали к
подложке в пределах небольшого телесного угла,
при соударении с ней поочередно принимают фор
му сплэтов, образуя «пятно» напыления, состоящее
из множества слоев сплэтов, расположенных друг
на друге. Последовательным смещением подложки
относительно оси плазменной струи формируется
защитное покрытие на подложке.
Процесс моделирования и анализа структурных
характеристик пористых покрытий промышленно
го образца, размеры которых могут достигать нес
колько десятков сантиметров и более, требует
больших временных вычислительных затрат на од
нопроцессорной машине. Поэтому в процессе мо
делирования можно ограничиться «кластером по
крытия (КП)» – частью объема всего покрытия
в виде прямоугольного параллелепипеда (нижнее
основание – плоская грань в виде прямоугольника
или квадрата), верхнее основание которого в ре
зультате процесса напыления оказывается шерохо
ватой поверхностью, рис. 2, а. В объеме КП на
блюдается слоистая структура с наличием пор. Раз
меры нижнего основания КП (на подложке)
необходимо задавать порядка нескольких милли
метров для того, чтобы вдоль каждой размерности
X и Y умещалось хотя бы 20–30 сплэтов (их диаме
тры могут составлять примерно от 10 и до
100…200 мкм). В противном случае структура от
дельно моделируемого КП не будет адекватна
структуре аналогичного КП в составе полностью
моделируемого покрытия.
В процессе моделирования КП используется
дискретная прямоугольная сетка «узловых» точек
в плоскости XY (dx и dy – шаги дискретизации, со
ответственно по осям X и Y). Вычисления в алго
ритме укладки сплэтов производятся в веществен
ном формате, но результаты вычислений X,Yкоор
динат округляются до целых (Zкоординаты оста
ются вещественными). Размеры основания КП на
подложке задаются в относительных единицах це
лыми числами Nx, Ny (реальные размеры равны, со
ответственно, Nxdx и Nydy). Объем КП равен сум
марному объему «элементов разбиения (ЭР)»,
рис. 2, б, каждый из которых имеет площадь осно
вания dS=dxdy, а их количество в объеме КП равно
N=NxNy. Тонкий вертикальный слой толщиной
в одну дискретную величину dx или dy определяет
понятие «шлиф».
Рис. 2. Модели структур: а) КП; б) его произвольного эл
емента разбиения
Учет стохастичности процесса напыления при
моделировании реализуется заданием соответ
ствующих гистограмм распределений параметров
напыляемых частиц. Т. е. в соответствии с задан
ными законами распределений датчиками «псев
дослучайных чисел» генерируются: xp, yp – целочи
сленные (обезразмеренные) координаты капли
расплава в «лобовой точке» столкновения с напы
ляемой поверхностью; up – ее скорость в направле
нии нормали к подложке; Tp – температура части
цы; Dp – диаметр частицы. Кроме того, в алгоритме
укладки сплэтов на поверхность учитывается «рас
ход» частиц Np, а также ряд теплофизических
свойств материала частиц. Последовательный ха
рактер укладки сплэтов («splat by splat») в алгоритме
позволяет гибко оперировать и дополнять структу
ру данных, сохраняющую результирующую инфор
мацию о структуре последовательно напыляемого
покрытия.
Процесс растекания каждой капли на шерохо
ватой поверхности очень сложный, рис. 3, а, поэ
тому в процессе моделирования принята простая
модель сплэта, рис. 3, б, в виде цилиндра с диаме
тром Ds=2Rs и много меньшей высотой hs.
Для укладки первых слоев сплэтов необходимо
знать характеристики материала подложки
и ее температуру Tb, так как от этого существенно
зависит сценарий растекания и затвердевания ка
пли, а значит и расчетные формулы для размеров
сплэта [5]. Параметры, характеризующие свойства
напыляемых частиц и подложки, считываются
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из базы «справочных» данных программного ком
плекса. Важно учитывать, что в процессе формиро
вания покрытия его толщина возрастает и влияни
ем материала подложки на процесс растекания ка
пли в дальнейшем можно пренебречь. С учетом
выше сказанного, в программном комплексе спе
циальная функция вычисляет значения параметров
сплэта hs и Ds [5]. Алгоритм укладки каждого сплэ
та на напыляемую поверхность с учетом ее тополо
гии состоит из двух этапов.
На первом этапе алгоритма вычисляются в ве
щественном формате «оценки» Zкоординат так
называемого «опорного» массива вершин
{Pi,j=(Xi,j=i; Yi,j=j; Zi,j); i=xp–Rs,…,xp,…,xp+Rs;
j=yp–Rs,…,yp,…,yp+Rs}, посредством которого
на втором этапе методом «сплайнаппроксима
ции» строится гладкая поверхность Z=F (X, Y) ни
жнего основания укладываемого на напыляемую
поверхность сплэта. Т. е., при формировании
«опорного» массива вершин в рассмотрение попа
дают те точки поверхности, для которых целочи
сленные X,Yкоординаты (проекция точек поверх
ности на плоскость XY – на плоскость подложки)
образуют квадрат со стороной Ds и центр квадрата
совмещен с проекцией лобовой точкой. Zкоорди
наты опорных вершин, проекции которых на пло
скость XY не «захватываются» вписанным в ква
драт кругом (проекцией сплэта), приравниваются
Zкоординатам соответствующих точек напыляе
мой поверхности.
В процедуре оценки Zкоординат опорных вер
шин нижнего основания сплэта принято вполне
обоснованное допущение: центральная часть сплэ
та – ядро сплэта (на рис. 3, б, выделено черным
цветом), также представляющее из себя цилиндр
диаметром D0=2R0=kDDp, немногим больше диаме
тра Dp исходной капли (1<kD<1,3), своим нижнем
основанием полностью повторяет контактную
часть напыляемой поверхности, так как жидкая ка
пля расплава при столкновении с поверхностью
имеет большое напорное давление. Поэтому Zко
ординаты опорных вершин, на которые «опирает
ся» ядро сплэта, приравниваются Zкоординатам
соответствующих точек напыляемой поверхности.
Периферийная часть сплэта в виде кольца,
ограниченного двумя окружностями с диаметрами
D0 и Ds, образуется за счет растекания капли за пре
делы ядра сплэта вдоль шероховатой поверхности,
которая в зоне кольца сплэта может иметь углубле
ния, в некоторые из которых жидкость капли мо
жет и не затечь, образуя поры. Образование пор
в углублениях кольца сплэта объясняется превос
ходством высокой радиальной над направленной
вниз нормальной составляющей скорости растека
ния (жидкость пролетает по инерции).
Рассмотрим более подробно процедуру «оцени
вания» Zкоординат опорных вершин для перифе
рийной части сплэта (кольца сплэта), для которой
будем пользоваться «шаблоном узловых точек
(ШУТ)» проекции сплэта на плоскость XY, рис. 3, в,
с учетом исходной дискретизации X, Yкоординат.
Необходимо отметить, что ШУТ с координатами
его центра (0,0) реализуется «одноразовым» вызо
вом отдельной программной функции с учетом
на максимально возможный диаметр сплэта еще
до выполнения процедуры оценивания Zкоорди
нат опорных вершин для кольца сплэта и хранится
в памяти программы до конца моделирования. Для
каждого конкретного диаметра сплэта из памяти
извлекается лишь только необходимая часть дан
ных ШУТ и производится сдвиг этих координат,
соответственно, на величины xp и yp (таким обра
зом осуществляется «привязка» ШУТ к коррект
ным значениям координат сплэта).
Процедура оценивания Zкоординат опорных
вершин для кольца сплэта учитывает физический
аспект растекания капли в виде «цилиндрической»
волны. Т. е. на рис. 3, в, отображен порядок после
довательного оценивания Zкоординат опорных
вершин обходом по часовой стрелке ломаной кри
вой ШУТ, являющейся дискретным представлени
ем дуги окружности – текущего состояния грани
цы фронта этой волны. Стрелки, начинающиеся
от границы ядра сплэта радиуса R0 и заканчиваю
щиеся в текущей точке ШУТ для оценивания
ее Zкоординаты, поясняют тот факт, что обход
предыдущих замкнутых ломанных кривых уже
произведен.
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Рис. 3. Изображения сплэтов: а) фотография двух сплэтов «друг на друге»; б) аналогичная им модель; в) шаблон узловых то
чек проекции сплэта на плоскость 
? ? ?
Непосредственно оценивание текущей Zкоор
динаты опорной вершины можно пояснить рис. 4,
который отображает в виде «жирной» кривой ли
нии профиль напыляемой поверхности вдоль вы
деленного радиального направления, показанного
на рис. 3, в. На рис. 4 точка А соответствует «лобо
вой» точке столкновения с координатами (xp,yp,zp),
с которой совмещен центр сплэта. Как уже отмеча
лось выше, независимо от топологии шероховато
сти в зоне напыляемой поверхности, которую по
крывает ядро сплэта (на рис. 4 от точки A до B),
за счет большого напорного давления капли обра
зуется затвердевший слой сплэта без пор. За преде
лами ядра сплэта в выделенном радиальном напра
влении возможны различные сочетания его участ
ков (рис. 4), помеченных значениями признака K
(K=0, K=1, K=2, K=3).
Рис. 4. Образец профиля поверхности вдоль выделенного
радиального направления
На рис. 4 рассмотрен вариант сочетания участ
ков, в котором Zкоординаты точек профиля по
верхности непосредственно за ядром сплэта
не превосходят Zкоординату точки B на величину,
большей h0=khhs (коэффициент kh немногим боль
ше 1). Такие и подобные этому участки помечают
ся в алгоритме признаком K=1, т. е. на таких участ
ках профиля допускается натекание жидкости ра
стекающейся капли. Если же превышение Zкоор
динаты точки B оказалось бы на величину, большей
h0=khhs (величина kh с увеличением размера препят
ствия немного увеличивается), тогда этот участок
был бы помечен признаком K=3, и на этот участок
препятствия натекание жидкости капли не допу
скалось бы (на рис. 4 показан подобный участок).
За препятствием жидкость, обтекая его с боко
вых направлений, в данном радиальном направле
нии может затечь (на рис. 4 участок помечен приз
наком K=2) только в случае, когда профиль по
верхности оказывается ниже расчетной траектории
(на рис. 4 помечена пунктиром) вязкого растека
ния капли, определяемой с помощью радиальной
(ur=rz) и нормальной (uz=–z2) составляющих
скорости растекания капли из дифференциального
уравнения (производная от функции профиля
в радиальном направлении равна тангенсу угла за
текания жидкости, равного отношению соста
вляющих скорости растекания с учетом поправоч
ного параметра )
(1)
Решением (1) с учетом начального условия
z(rC)=zC является зависимость
(2)
Точки расчетной траектории (2) растекания ка
пли, которые оказываются выше точек профиля по
верхности, на рис. 4 определяют участок с призна
ком K=0 и именно они сохраняются в массиве опор
ных вершин. Участок с признаком K=0 может следо
вать только за участком ядра сплэта или только, как
показано на рис. 4, за участком K=1 (и не может сле
довать за участками с признаками K=3 и K=2).
Таким образом, в массив опорных вершин {Pi,j},
соответствующих точкам нижнего основания сплэ
та, вместо точек профиля каждого радиального на
правления из участков типа K=0 войдут точки рас
четных траекторий этих участков, а также все точки
профиля оставшихся участков каждого из этих на
правлений. Как уже отмечалось выше, кроме опор
ных вершин, на которые «опирается» сплэт, в мас
сив опорных вершин {Pi,j} войдут и точки поверхно
сти за пределами сплэта, проекции которых на пло
скость  вместе с проекцией сплэта образует квадрат,
центрированный в лобовой точке (иначе говоря,
проекция кругового сплэта вписана в квадрат).
Сформированный для второго этапа алгоритма
укладки сплэта массив опорных вершин {Pi,j}, про
екция которых на плоскость XY образует квадрат,
центрированный в лобовой точке, позволяет ап
проксимировать гладкую поверхность с использо
ванием «составных рациональных Bсплайновых
поверхностей» в параметрической форме [6]. Од
нако в результате такой сплайнаппроксимации
некоторые расчетные Zкоординаты точек
Bсплайновой поверхности могут оказаться ниже
соответствующих Zкоординат точек напыляемой
поверхности, на которую укладывается сплэт.
В этом случае, исходя из физического смысла,
в соответствии с алгоритмом такие «заниженные»
расчетные Zкоординаты точек Bсплайновой по
верхности необходимо заменять на Zкоординаты
соответствующих точек напыляемой поверхности,
на которую укладывается сплэт.
Как уже говорилось выше, в любом случае
Zкоординаты точек нижнего основания сплэта
из зоны ядра должны быть также восстановлены
прежними значениями, но тогда возможно возни
кновение больших перепадов (разрывов) на рас
четной поверхности нижнего основания сплэта
в точках круговой границы между ядром и перифе
рийной частью сплэта. Поэтому, чтобы исключить
возможность таких перепадов (разрывов), на вто
ром этапе алгоритма используется одно из свойств
Bсплайновых поверхностей [6], заключающееся
в следующем. Если продублировать одну из точек,
хотя бы 2 раза (сделать ее «повторной» с кратно
стью 3), тогда в результате сплайнаппроксимации
расчетная Bсплайновая поверхность практически
проходит через эту опорную повторную вершину.
Следуя этому свойству, в алгоритме обеспечивается
кратность повторности вершин круговой границы
ядра сплэта не ниже 3 (обе размерности опорного
массива вершин возрастают на 4).
0 0 0( ) [( / ) ( / ) ].C Cz r z R r R r R
  
  
.z
r
udz z
dr u r
   
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Таким образом, по расширенному опорному
массиву вершин рассчитывается гладкая поверх
ность Z=F(X,Y) (точнее говоря, массив сглаженных
вершин) с использованием «составных рациональ
ных Bсплайновых поверхностей» в параметриче
ской форме [6] согласно выражениям
i=0,1,2,…, m; j=0,1,2,…, n; m=n=Ds+4;
(3)
Функциональные коэффициенты nk (u) опреде
ляются по формулам n0(u)=(1–u)3/6,
n1(u)=(3u3–6u2+4)/6, n2(u)=(–3u3+3u2+3u+1)/6,
n3(u)=u3/6 и подчиняются условию «нормировки»
(3). При этом кубические многочлены nl(u) рассчи
тываются по аналогичным формулам с учетом за
мены параметра u на 	. Коэффициенты wkl опреде
ляют вес соответствующей вершины. Чем выше
значение какоголибо из этих коэффициентов
по отношению к другим, тем ближе поверхность
подходит к соответствующей вершине. Таким об
разом, эти весовые коэффициенты позволяют «ре
гулировать» форму нижнего основания сплэта и,
тем самым, «регулировать» форму и «эффектив
ные» размеры пор, образующихся под укладыва
емым на напыляемую поверхность сплэтом.
В результате аппроксимации на Bсплайновой
поверхности расчетные значения координат вер
шин, соответствующие круговой границе нижнего
основания ядра сплэта, практически будут совпа
дать с их исходными координатами, так как крат
ность повторений вершин не менее трех. Следова
тельно, на границе ядра и периферийной части ни
жнего основания сплэта обеспечивается условие
«сшивания» этих 2х частей.
Затем из массива пересчитанных в результате
сплайнаппроксимации вершин отбрасываются
предварительно добавленные 4 строки и 4 столбца
повторных вершин, а также и те вершины поверх
ности, которые не входят в зону кругового сплэта.
Далее, как уже отмечалось выше, восстанавлива
ются исходные значения координат вершин, соот
ветствующих зоне ядра сплэта, и исходные значе
ния координат вершин из периферийной части
сплэта, «помеченных» на первом этапе алгоритма
признаками K=1, K=2, и K=3. На вершины с приз
наком K=3 изза их высоких значений Zкоорди
нат жидкость капли натекать не может. Поэтому
величина эффективной площади Seff поверхности
нижнего основания сплэта, на которую затем рав
номерно распределяется весь объем сплэта, умень
шается на величину площади, которую составляют
точки с признаком K=3.
Эффективную площадь Seff поверхности нижне
го основания сплэта образуют точки зоны ядра
сплэта, точки расчетных траекторий (2) из участ
ков типа K=0, точки профилей поверхности
из участков типа K=1 и K=2 всех радиальных на
правлений. Т. е. исходную расчетную толщину hs
сплэта необходимо скорректировать (увеличить)
с учетом равенства объемов укладываемого сплэта
и исходной капли как h
–
s=hs(Rs2/Seff). Затем в соот
ветствующей структуре данных фиксируются коор
динаты точек верхнего основания, параллельного
нижнему основанию укладываемого сплэта с высо
той h
–
s. Тем самым завершается второй этап алго
ритма моделирования укладки на напыляемую по
верхность очередного сплэта. Алгоритм укладки
на напыляемую поверхность очередного сплэта
циклически повторяется до тех пор, пока не будет
«исчерпано» заданное значение расхода частиц Np.
Затем, как показано на блоксхеме, рис. 5, рассчи
тываются структурные характеристики КП (шеро
ховатость, адгезия и когезия).
В качестве иллюстрации работы программного
комплекса моделирования процесса формирования
слоистой структуры плазменных порошковых по
крытий и его тестирования для тестовой медной
подложки форматом 2
2 мм и напыляемых на нее
частиц никеля в количестве 104 и размерами
Dp=20…40 мкм получены следующие значения ха
рактеристик КП, рис. 6, 7. Общая пористость
КП (отношение объема пор к общему объему КП)
равна PКП=18,5 %, диапазон распределения пори
стости по 4 слоям шлифа составляет 16…19 %,
рис. 7, а, шероховатость (перепад высоты между
максимально высокой и минимально низкой точка
ми поверхности КП) HКП=60 мкм, средняя высота
КП H
–
КП=433 мкм, адгезионная прочность (отноше
ние покрытой сплэтами площади подложки КП к
площади самой подложки) равна 68 %, когезионная
прочность в сечениях КП (отношение суммарной
контактной площади сплэтов из двух соседних сло
ев к площади сечения этих слоев) равна 75…90 %.
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Рис. 5. Блоксхема процесса моделирования формирования слоистой структуры КП
Выводы
С использованием среды программирования
Delphi 7.0 и алгоритма укладки сплэтов на поверх
ность с произвольной шероховатостью создан и ап
робирован в практике напыления программный
комплекс для численного моделирования форми
рования слоистой структуры плазменных покры
тий, напыляемых из металлических порошков.
В основу алгоритма положены экспериментально
апробированные теоретические решения, характе
ризующие диаметр и толщину сплэтов при соударе
нии капель металлических расплавов с подложкой.
Укладка сплэтов на поверхность с произвольной
шероховатостью производится с использованием
сплайнсглаживания, учитывающего гидродинами
ческие особенности растекания капель. В качестве
иллюстрации приводятся результаты расчетов фор
мирования покрытия из порошка никеля, напы
ляемого на медную подложку.
Работа выполнена при частичной поддержке Президиума
СО РАН, Междисциплинарный интеграционный проект
№ 1 на 2009–2011 гг., а также гранта РФФИ № 09–01–00433%а.
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Рис. 6. Внешний вид программного интерфейса с результатом моделирования КП
Рис. 7. Результаты моделирования: а) пример изображения шлифа с гистограммой пористости по слоям; б) изображение перво
го монослоя КП (вид сверху); в) изображение горизонтального разреза КП (вид сверху) на высоте 42 мкм от подложки
? ? ?
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